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摘要:针对沿海可再生能源特点与开发技术和安全要求,系统地分析并选取开发结构优良

性指标,在此基础上应用因子分析法从相关性指标中提取综合因子,包括经济因子、技术因

子、环境因子和安全因子,作为能源开发结构优化的综合性能度量.以经济成本、碳排放量、能
源开发比例组合效用最大为目标函数,从能源、经济、技术、环境和安全五方面构建约束,提出

了沿海可再生能源开发结构优化多目标规划模型.以大连为例,得到该地区目标年的最优能

源开发结构.研究成果可为可再生能源开发结构规划与政策制定提供参考.
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0 引 言

我国沿海地区能源需求量大、传统能源稀缺、
环境承载力弱,但这些地区具有丰富的可再生能

源,合理开发利用这些能源不仅能优化能源结构,
还能减轻环境压力.

目前各国学者对能源开发结构评价与优化问

题开展了多方面研究.针对一次常规能源李霞[1]

建立了针对一次常规能源与水资源的评价体系,
并运用因子分析法和数据包络分析法对我国30
个省区能源利用效率进行了综合评价.范德成

等[2]针对我国一次常规能源的发展问题,基于能

源经济学理论提出了社会经济效益、能源规划效

益和环境效益维度的评价指标体系,并用层次分

析法和粗糙集理论对一次常规能源结构进行了评

价.周胜等[3]结合我国一次常规能源的开发利用

实际情况,考虑市场、经济、技术、社会等方面,讨
论建立了能源综合评价体系.Mar等[4]基于能源

与经济的关系建立模型,应用控制论思想分析了

一次常规能源结构的变化.Symons等[5]以碳税

和消费者需求为输入条件,得出不同情境下的二

氧化碳排放,进一步得到不同的能源消费组合.
Gabriel等[6]利用高斯-赛德尔法求解美国能源部

NEMS模型,较精确地得出美国的一次常规能源

结构.Tol[7]建立了用于预测二氧化碳排放量的宏

观模型,讨论了IPCC各种情况下美国的碳排放

以及相应的能源结构.谌紫娟[8]分析了江西省一

次常规能源结构现状,利用回归模型预测了江西

省能源结构比例.Zhang等[9]提出了综合影响因

子的概念,并建立了基于核函数的发电能源结构

优化模型.针对可再生能源,Lee等[10]通过数据

分析,提出调整能源结构应该改变能源开发利用

形式.文献[11]从定量角度考虑了能源、环境与经

济的关系以及产业化前景,构建了韩国未来10年

能源科技路线图.江泽民[12]分析了世界能源基本

状况和发展趋势,指出能源消费体系应该具有利

用效率高、技术水平先进、污染排放低、生态环境

影响小、供给稳定安全等特点.李京京等[13]针对

可再生能源资源特性,建立了考虑储量、开采量和

生产率的评价指标体系,并以秸秆资源再利用为

例进行了综合评价研究.孟洁等[14]针对海洋能开

发利用对海洋环境影响问题构建了评价指标体

系,包括工程和沉积物对水质、水生物的影响等方

面.Fan等[15]以优化碳排放为首要目标建立了能

源结构优化模型,提出大力开发可再生能源以提

高能源结构的环境友好性.李虹等[16]针对我国可



再生能源进行了综合评价和结构优化研究,得到

了在成本、技术、资源和碳排放约束下,能源结构

的最优开发比例,该研究没有考虑能源构成互补

关系和安全因素.陈栋[17]建立了以综合评价为基

础的海洋可再生能源结构优化模型,得到了综合评

价分值最大情况下的海洋可再生能源开发配比.
现有研究大多针对能源结构分析与预测,且

主要针对一次常规能源形式.沿海可再生能源与

一次常规能源相比在资源禀赋、技术条件和安全

要求等方面不同,对沿海可再生能源开发评估与

结构优化时须有针对性地考虑这些要求和条件.
本文针对沿海可再生能源特点,选取有针对性的

评价指标,并应用因子分析法提取出经济、技术、
环境和安全四个综合因子,以此为基础构建多目

标规划模型,以实现经济、环境、能源最佳目标的

逼近;并以大连为例进行研究.

1 能源结构影响指标选取与分析

1.1 影响因素分析与指标选取

本文遵循兼顾全局、突出重点、便于求解、直
观反映现实、考虑主观判断的原则,在3E理念与

传统能源结构优化指标[1-3,11,13]分析的基础上,考
虑沿海可再生能源结构评价优选的特点,分别从

经济、能源、环境、技术和安全5个方面构建沿海

可再生能源结构评价优化指标体系,拓展了持续

供给指数、研究机构个数、稳定开发指数等指标.
具体解释如下:

能源方面.(1)开发量:某种能源的年开发利

用量,反映能源开发情况,开发量应满足能源需

求.(2)可开发量:资源与技术等条件下,某种能源

的年最大可开发利用量,反映能源形式的可开发

空间并从侧面反映可再生能源开发技术成熟度.
(3)持续供给指数:反映某种能源持续供给性能,
用能源的年有效时数比计算得到.考虑沿海可再

生能源开发主要供给附近沿海地区,不将与负荷

中心距离作为本文主要指标.
经济方面.(1)开发成本:开发某种能源消耗

的单位成本.可再生能源的开发利用成本普遍较

高,是制约其发展的主要因素之一.通过该指标来

控制可再生能源开发结构成本.(2)行业平均工

资:各种能源开发利用的劳动用工核算工资.该指

标可以从经济管理和调控角度反映与各种能源市

场竞争力比较.(3)入网电价:发电企业接入电网

的计量价格,是发电企业最直接的经济来源,反映

发电企业收入以及政府对可再生能源政策鼓励与

支持.考虑装机容量与能源开发量的相关性,不将

其作为本文主要指标.
技术方面.(1)能源转换效率:某种能源转化

为可利用形式的转化比率,该指标选取有利于提

高能源开发利用效率.(2)研究机构个数:地区内

从事可再生能源开发利用研究的机构数量,反映

该地区某种可再生能源开发利用的技术发展水

平.(3)能源公司个数:地区内从事可再生能源设备

制造与施工以及运营管理的公司总数,反映地区可

再生能源开发利用实施能力与技术水平.技术成熟

度较难量化,本文用可再生能源研究机构个数与

能源公司个数作为某种可再生能源开发技术研发

水平与实施水平的度量,替代技术成熟度指标.
环境方面.(1)碳排放量:可再生能源开发对

环境的影响较小,选取易于量化的碳排放量作为

污染气体排放指标.(2)生态环境影响指数:沿海

可再生能源开发会对附近生物及生态环境造成一

定影响,用各能源造成影响的总项数衡量.(3)废
弃物排放量:能源开发利用产生废物与油污等会

造成附近海域污染,用建设和运营过程中开发单

位能源产生的废弃物量衡量.
安全方面.(1)开发危险指数:某种可再生能

源开发引发的人员与事故危险水平,可近似用可

再生能源开发利用的年事故率与设备设施的平均

检修周期来计算.(2)供给中断指数:沿海可再生

能源开发利用易受沿海自然灾害影响,发生供给

中断与危险,选用灾害频率作为供给安全指标.
(3)稳定开发指数:沿海可再生能源本身具有不均

衡和不稳定性,易对电网造成影响和冲击,需考虑

可再生能源开发的稳定性能,适时控制开发,适应

电网需求.可用各能源开发波动幅度比近似替代.
1.2 能源形式主要指标分析

我国沿海可再生能源开发利用水平较低,开
发成本较高.国家数据网2013年统计数据表明:
风能的开发成本最低,约为0.533元/kW,接近火

电成本,而潮汐能发电成本为2.30元/kW,大大

高于火电成本.
沿海可再生能源转换效率,2011年10月华

锐风电的SL6000系列风力发电机能源转换效率

为42%左右.我国潮汐能发电机组主要为单库双

向,能源转换效率理论值为20%.据IEASolar
ConcentrationPowerRoadmap2010研究,沿海

光伏发电转换效率为19%.
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我国当前风能的开发利用相对成熟,但由于

该能源形式的自身活跃性强,其可控性较差.潮汐

能和潮流能的开发利用设备长期处于水下,从损

耗和维修的角度来讲,安全性较差.生物质能是可

以持续供给、受自然环境影响较小的能源形式,其
稳定开发指数相对较高.生物质能在能源转化等

环节存在碳排放,通常较太阳能等其他可再生能

源形式碳排放量高.

2 沿海可再生能源开发结构优化综

合因子分析

本文选取的指标间存在互补和交叉部分,为
减小对优化模型的影响,利用因子分析法从关联

重叠指标中提取综合因子,作为能源结构优化建

模的基础.
2.1 指标采集与处理

根据指标内涵,调研收集大连地区可再生能

源开发相关文献、报告及资料,包括《海上可再生

能源开发的综合评价与结构优化研究》《大连市发

电行业市场研究及企业深度报告》,国家数据网、
中国能源网等,并结合实地调研得到大连地区

2010、2014和2020年各指标值,对其进行标准

化,结果如表1所示.
采用标准化方法:对于越小越好指标用公式

f(x)=x/xmin,对于越大越好指标采取公式f(x)

=x/xmax,其中x 为指标的观测值,xmin为该指标

观测值中的最小值,xmax为该指标观测值中的最

大值.

表1 能源结构优化的标准化指标值

Tab.1 Thenormalizingindexvaluesofenergystructureoptimization

能源

形式

技术方面 经济方面

(1)能源转换效率 (2)研究机构个数 (3)能源公司个数 (4)开发成本 (5)行业平均工资 (6)入网电价

2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 20202010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

0.888
0.444
0.377
0.222

0.444

0.932
0.466
0.422
0.333

0.466

1.000
0.555
0.511
0.355

0.555

0.588
0.294
0.470
0.353

0.059

0.764
0.412
0.647
0.470

0.059

1.000
0.588
0.706
0.529

0.176

0.750
0.333
0.500
0.167

0

0.750
0.417
0.583
0.333

0

1.000
0.583
0.750
0.583

0.167

0.679
0.165
0.494
0.570

0.159

0.941
0.176
0.588
0.653

0.176

1.000
0.198
0.689
0.772

0.190

0.856
0.736
0.758
0.754

0.742

0.926
0.813
0.832
0.835

0.813

1.000
0.901
0.917
0.925

0.904

0.596
0.159
0.409
0.539

0.161

0.828
0.170
0.507
0.642

0.169

1.000
0.191
0.626
0.792

0.188

能源

形式

环境方面 安全方面

(7)碳排放量 (8)生态环境影响指数 (9)废弃物排放量 (10)开发危险指数 (11)供给中断指数 (12)稳定开发指数

2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 20202010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020 2010 2014 2020

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

0.703
0.290
0.155
0.056

0.290

0.800
0.310
0.167
0.059

0.314

1.000
0.366
0.186
0.062

0.363

0.750
0.500
1.500
0.375

0.600

1.000
0.600
1.500
0.375

0.750

1.000
0.750
1.500
0.375

0.750

0.769
0.588
0.714
0.455

0.625

0.833
0.667
0.769
0.526

0.714

1.000
0.833
0.909
0.625

0.909

0.667
0.333
0.267
0.267

0.200

0.800
0.400
0.267
0.267

0.267

1.000
0.533
0.400
0.400

0.533

0.344
0.228
1.000
0.072

0.228

0.344
0.228
1.000
0.072

0.228

0.344
0.228
1.000
0.072

0.228

0.167
0.670
0.333
0.500

0.667

0.333
0.833
0.500
0.667

0.833

0.500
1.000
0.667
0.833

1.000

注:指标(1)依据文献[17]和《2011中国新能源发电分析报告》取值;(2)、(3)依据中国能源网(www.china5e.com)及《大连市发电行

业市场研究及企业深度报告》取值;(4)依据《2011—2015年辽宁风电产业运行市场动态及发展前景预测分析报告》《2015—2019年辽

宁风力发电行业发展报告》《中国生物质能发电行业产业成本与效益预测报告》取值;(5)、(6)源于国家数据网(data.stats.gov.cn/

index)统计数据;(7)根据文献[17]和大连鑫宝生物质能有限公司官网(www.dlswzn.cn)数据确定;(8)依据国家海洋技术中心研究

报告即文献[18]确定;(9)依据《大连市海上风电厂工程规划》《大连市建设潮汐电站可行性分析》,北极星光伏网(guangfu.bjx.com.
cn)等确定;(10)依据《风力发电机组检修办法》《浅谈水轮发电机组的检修特点及检修周期》《考虑大规模光伏电源接入系统的发电机

组检修计划》《大连鑫宝生物质能发电有限公司检修管理规定(试行)》选定;(11)、(12)根据文献[19]确定.

2.2 综合因子分析

利用因子分析法对指标进行分析,提取技术、
经济、环境和安全综合因子.数据采用大连地区标

准化数据,分析工具为SPSS软件.下面以技术综

合因子提取为例进行介绍.
首先,对技术因素变量进行检验,得到相关系

数矩阵如表2所示.可以看出:(1)相关系数大于

0.3,指标相关性满足因子分析要求;(2)Sig显著

性检验值小于0.05,变量差异性显著.KMO 和

Bartlett检验显示:KMO检验值为0.749,根据

KMO度量标准判定(0.9以上表示非常适合;0.8
表示适合;0.7表示一般;0.6表示不太适合;0.5
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以下表示极不适合),满足因子分析要求.

表2 相关矩阵

Tab.2 Correlationmatrix

相关系数

能源转换效率 研究机构个数 能源公司个数

能源转换效率 1.000 0.532 0.636
研究机构个数 0.532 1.000 0.959
能源公司个数 0.636 0.959 1.000

Sig(单侧)

能源转换效率 研究机构个数 能源公司个数

能源转换效率 - 0.021 0.004
研究机构个数 0.021 - 0
能源公司个数 0.004 0 -

其次,应用因子分析法提取因子,得到因子解

释程度和碎石图,如图1所示.依据因子选取原则

(取特征值大于1的因子作为综合因子,小于1的

舍去;碎石图中取曲线下降迅速的因子为综合因

子,趋于平缓阶段舍去)和图表结果,选取一个综

合因子.
再次,该综合因子是由能源转换效率、研究机

构个数和能源公司个数指标提取得到,将其命名

为技术综合因子.应用回归法求得各指标得分系

数,其中能源转换效率为0.321,研究机构个数为

0.382,能源公司个数为0.399.
最后,根据公式:

fk
j(x)=∑

3

i=1
aixjk

i

计算各能源在不同年份的技术因子得分.公式中,

fk
j(x)为第j种能源在第k年中的技术因子得分;

ai 为综合因子中指标i的得分系数;xjk
i 为第k 年

中第j种能源的第i个指标的数据标准化的值.

(a)解释程度图

(b)碎石图

图1 因子解释程度和碎石图

Fig.1 Factorinterpretationdegreeandscreeplot

采用同样的方法可提取得到经济、环境、安全

综合因子指标得分,如表3所示.可以看出:(1)综
合评价分值符合大连地区沿海可再生能源特点,3
年中风能评价分值最高,反映大连风能丰富,开发

成本较低,技术较成熟.大连近年潮流能开发仍处于

研发阶段,其评价分值低.(2)通过因子分析发现指

标间的内在关联联系(如:研究机构个数和能源转

换效率间的相互促进关系),并从复杂关联指标中

提取具有实际含义的综合因子指标,便于建立结

构优化模型时处理技术、经济、环境和安全因素.

表3 各能源形式的综合因子指标得分

Tab.3 Comprehensivefactorindexesscoreofvariousenergyresources

能源形式
2010 2014 2020

经济 技术 环境 安全 总分 经济 技术 环境 安全 总分 经济 技术 环境 安全 总分

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

0.779

0.352

0.596

0.680

0.352

0.809

0.388

0.500

0.273

0.165

0.803

0.499

0.861

0.322

0.549

0.590

0.552

0.738

0.623

0.522

2.981

1.791

2.695

1.898

1.588

1.003

0.383

0.698

0.780

0.383

0.891

0.473

0.615

0.420

0.172

0.951

0.572

0.885

0.350

0.645

0.628

0.617

0.830

0.699

0.565

3.473

2.045

3.028

2.249

1.765

1.120

0.427

0.813

0.918

0.423

1.102

0.636

0.733

0.549

0.312

1.083

0.707

0.943

0.387

0.733

0.758

0.747

0.950

0.829

0.717

4.063

2.517

3.439

2.683

2.185

3 沿海可再生能源开发结构优化模型

能源结构优化需考虑经济、环境与可持续发

展等多方面的条件和目标,这些目标间存在重叠,
甚至冲突关系,本文建立多目标组合优化目标函

数,利用最佳状态逼近来构建目标函数.利用经

济、技术、环境和安全综合因子,以及关键指标构

建约束条件,体现目标与柔性约束.构建的多目标

沿海可再生能源结构优化模型如下:
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(1)目标函数

目标函数

minh=ωf1· (f
1
max(x)-f1(x))

(f1max(x)-f1min(x))
+

ωf2· (f
2(x)-f2min(x))

(f2max(x)-f2min(x))
+

ωf3· (f
3
max(x)-f3(x))

(f3max(x)-f3min(x))

式中:f1(x)=∑
n

i=1
xigi,为成本函数,xi(决策变

量)为沿海可再生能源i的年开发量,gi 为能源形

式i的单位成本;f2(x)=∑
n

i=1
xici,为碳排放量函

数,ci 为 开 发 单 位 能 源i 的 碳 排 放 量;f3(x)

=∑
n

i=1
xi/ei,为能源开发比例函数,ei 为能源i的

年可开发量.ωf1、ωf2和ωf3分别为成本函数、碳排

放量函数、能源开发比例函数的权重,决策者可以

根据能源结构要求柔性选定.模型目标函数由系

统成本、碳排放量以及开发比例3个目标最优逼

近函数组合构成,其中第3个目标优化能源均衡

开发 利 用,避 免 开 发 结 构 失 衡.目 标 函 数 中

fi
max(x)和fi

min(x)是满足约束的最大和最小值,
分别利用约束条件与 maxh=fi(x)或 minh=
fi(x)构成模型求解得到.

(2)能源开发量约束

能源开发量约束表示为

xi≤Xi;Xe
min≤∑

n

i=1
xi≤Xe

max

式中:Xi 为能源i最大可开发利用量;Xe
min和Xe

max

为根据需求选定的最小和最大能源总量.
(3)综合因子约束

综合因子约束表示为

∑
n

i=1
(xiqij ∑

n

i=1
xi)≥ωq

j∑
n

i=1
(x'iq'ij ∑

n

i=1
x'i)

式中:qij和q'ij分别为目标年和基准年各能源的技

术、经济、环境与安全综合因子指标得分;ωq
j 分别

为技术、经济、环境与安全约束系数,目标年综合

因子指标得分通常要求大于基准年得分,系数要

求大于等于1.
(4)能源转换效率约束

能源转换效率约束表示为

∑
n

i=1
(xiαi ∑

n

i=1
xi)≥ωα∑

n

i=1
(x'iα'i ∑

n

i=1
x'i)

式中:αi 和α'i 分别为目标年和基准年各能源形式

的能源转换效率指标值,ωα 为能源转换效率约束

系数.目标年能源转换效率的加权值通常要求大

于基准年值,系数要求大于1,可再生能源科研与

工业发展使得能源效率提高.
(5)单位能源开发成本约束

单位能源开发成本约束表示为

∑
n

i=1
(xiεi ∑

n

i=1
xi)≤ωε∑

n

i=1
(x'iε'i ∑

n

i=1
x'i)

式中:εi 和ε'i 分别为目标年和基准年各能源形式开

发的单位成本.ωε 为能源形式开发成本约束系数,
能源开发成本需控制在基准年一定比例范围内.

(6)碳排放量和废弃物排放量约束

碳排放量和废弃物排放量约束表示为

∑
n

i=1
(xiηij ∑

n

i=1
xi)≤ωη

j∑
n

i=1
(x'iη'ij ∑

n

i=1
x'i)

式中:ηij和η'ij分别为目标年和基准年各能源形式

开发的单位碳排放量和废弃物排放量,ωη
j 为碳排

放量和废弃物排放量约束系数,碳排放量和废弃

物排放量需控制在基准年一定比例范围内.
(7)稳定开发指数约束

稳定开发指数约束表示为

∑
n

i=1
(xiμi ∑

n

i=1
xi)≥ωμ∑

n

i=1
(x'iμ'i ∑

n

i=1
x'i)

式中:μi 和μ'i 分别为目标年和基准年各能源形式

的稳定开发指数,ωμ 为稳定开发指数约束系数,
考虑新能源开发对电网的冲击,稳定开发指数加

权组合应控制在基准年一定比例范围内.

4 案例研究

大连地区海洋资源十分丰富,据统计,大连风

速有效时数在6500h/a,年平均风力密度 为

129.6W/m2.该地区潮差3~4m,为规则半日潮

汐,理论蕴藏潮汐能193.6×104kW.另外,大连

的太阳能可以利用时间为4000h/a,理论可开发

太阳能3.68GW.
根据《大连地区风能资源评估及分布》《大连市

建设潮汐电站可行性分析》《大连市太阳能资源评估

分析》《潮流能资源调查与评估标准的研究》,以及中

国能源网的数据,得到大连地区能源数据见表4.
(1)模型有效性分析

将大连地区基础数据与因子分析数据代入沿

海可再生能源结构优化模型,取模型中各弹性系

数为1,利用CPLEX求解得到2020年大连沿海
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可再生能源结构配比,并与文献[17]模型所得结

果进行对比,结果如表5所示.

表4 能源属性指标值

Tab.4 Indexvaluesofenergyresources

能源形式

开发量

(2010年)/
(104kW·h)

可开发量

(2020年)/
(104kW·h)

需求量

(2020年)/
(104kW·h)

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

450
51
44
11
0

8000
1608
923
1291
1718

4200

表5 大连可再生能源开发结构

Tab.5 Thestructureofrenewableenergydevelopment
inDalian

能源形式

本文模型优化结果 文献[17]模型优化结果

能源结

构配比

开发利用量/
(104kW·h)

能源结

构配比

开发利用量/
(104kW·h)

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

0.719
0.012
0.219
0.003
0.047

3018.8
51.0
923.0
11.0
196.2

0.411
0.185
0.294
0.110
0

1726.2
777.0
1234.8
468.0
0

注:文献[17]模型优化结果为能源结构配比,开发利用量为根

据沿海可再生能源总需求量计算得到.

从表5可以看出:①优化后的能源结构中各

种能源都得到开发,相对基准年增加了潮流能配

比,虽然风能仍占主导地位,但其配比较基准年有

所降低,太阳能所占比例和开发量都有提高,能源

结构具有良好的可持续性,更趋合理.②对比文献

[17],本文模型综合考虑了经济、环境和配比可持

续性目标,经济效益和碳排放量指标分别改进了

10%和20%以上,潮流能得到发展,改善了能源

结构的合理性;综合因子约束反映了因素总体水

平条件,能源转换效率和碳排放量等关键指标约

束突出了重点条件,使优化结果更贴近实际.
(2)参数敏感性分析

本文分别以经济效益、环境友好、综合效益为

首要目标优化大连2020年能源开发结构.
情景Ⅰ:以经济效益为首要目标.成本函数权

重最大,取ωf1=1.25,ωf2=1,ωf3=1,关键经济

约束中ωε=0.8,其余各约束的系数取1.
情景Ⅱ:以环境友好为首要目标.碳排放量函

数权重最大,取ωf1=1,ωf2=1.25,ωf3=1,关键

环境约束中碳排放量和废弃物排放量的ωη
j=

0.8,其余各约束的系数取1.
情景Ⅲ:以综合效益为首要目标.各综合因子

约束目标年系数取较大值,各综合因子ωq
j=1.2,

目标函数权重ωf1=1,ωf2=1,ωf3=1.
利用CPLEX求解得3个情景下2020年大连

可再生能源开发结构配比与开发量,如表6所示.
可以看出:由于风能的综合评价分值较高,在

以经济效益(情景Ⅰ)、环境友好(情景Ⅱ)为主要

目标时,在能源优化结构中开发配比最高.太阳能

的安全因子得分最高,其他因子得分也较高,其
(情景Ⅰ和Ⅱ)能源结构配比也较高,情景Ⅲ的开

发配比最高,说明应优先开发太阳能.潮汐能的评

价得分较低,且主要约束指标开发成本和碳排放

量较高,在以经济效益和环境友好为目标的作用

下维持在基准年水平.开发比例优化目标有利于

保持能源开发结构的均衡可持续性,避免过度开

发某种能源造成能源依赖与发展失衡,情景Ⅱ和

Ⅲ的潮流能开发量都有所增加,提高了能源开发

结构的均衡可持续性.上述分析表明本文模型反

映了决策情景要求和模型适用性,决策者可根据

决策需求调整情景参数.

表6 不同情景下的可再生能源开发结构

Tab.6 Thestructureofrenewableenergydevelopmentunderdifferentscenarios

能源形式

情景Ⅰ 情景Ⅱ 情景Ⅲ

能源结

构配比

开发利用量/
(104kW·h)

能源结

构配比

开发利用量/
(104kW·h)

能源结

构配比

开发利用量/
(104kW·h)

风能

潮汐能

太阳能

生物质能

潮流能

0.970
0.012
0.015
0.003
0

4074.4
51.0
63.6
11.0
0

0.762
0.012
0.185
0.003
0.038

3200.5
51.0
775.1
11.0
162.5

0.719
0.012
0.219
0.003
0.047

3018.8
51.0
923.0
11.0
196.2
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5 结 论

(1)应用因子分析法可从复杂关联的沿海可

再生能源开发优良性指标中提取具有实际含义的

技术、经济、环境和安全综合因子用于能源开发结

构优化建模.
(2)提出的多目标优化模型可有效改进沿海

可再生能源开发结构的经济合理性、环境友好性

和可持续发展性能指标,并具有良好的适用性,可
根据决策需求调整情景参数.

(3)大连地区不同决策情景下沿海可再生能

源结构优化研究成果对可再生能源开发结构优化

深入研究和大连能源开发规划有参考价值.
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Structuraloptimizationmodelofcoastalrenewableenergydevelopment
basedonfactoranalysis

ZHOU Peng-fei*, GENG Jin

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Consideringthecharacteristicsofcoastalrenewableenergyanditsdevelopmenttechnology
andsafetyrequirements,thedevelopmentstructureevaluationindexesareproposedandanalyzed
systematically.Usingfactoranalysismethod,commonfactorsareextractedfromtheindexesfor
energydevelopmentstructureoptimizationasfollows:economyfactor,techniquefactor,environment
factorand safety factor. A coastalrenewable energy development structure multi-objective
programmingmodelissuggestedsoastoimprovethecombinedutilityofeconomiccosts,carbon
emissionanddevelopmentproportionindexwiththeconstraintsoffiveaspects:energy,economy,

technology,environmentandsafety.AcaseofDalianisstudiedwithitsoptimalenergydevelopment
structureintargetyears.Thefindingscanprovideareferencefortherenewableenergyplanningand
policy-making.

Key words:coastalrenewableenergy;structuraloptimization;factoranalysis;multi-objective
programming
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